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_Resumo
As barragens são fundamentais para a gestão dos recursos hídr icos. 
Estas inf raestruturas permitem regular os caudais e aproveitar a água 
para diversas at iv idades como a agr icul tura, pecuár ia, captação para 
consumo humano e tur ismo (p.e. pra ias f luv ia is e despor tos aquáticos). 
Neste estudo, fo i aval iada a f lora bacter iana (p lanctónica e organizada 
em biof i lmes) presente em 4 barragens da bacia h idrográf ica do r io Sado. 
A caracter ização da f lora bacter iana presente para a lém de permit i r a ca-
racter ização do ecossistema permite infer i r sobre potencia is r iscos para 
a saúde humana decorrentes dos diversos usos da água.
_Abstract
Water dams are c ruc ia l fo r wate r management. These in f rast ructures 
a l low the cont ro l of wate r f lows and usage of wate r fo r act i v i t ies such 
as agr icu l tu re, l i vestock, fo r human consumpt ion and tour ism (e.g. 
beaches and aquat ic spor ts). In th is study, the bacte r ia l f lo ra present 
in four dams located at the hydrograph ic bas in of Sado r i ve r was eva lu-
ated (p lank ton ic and organ ized in b iof i lms). The characte r i zat ion of the 
bacte r ia l f lo ra a l lows the characte r i zat ion of the ecosystem and specu-
late about the potent ia l r i sks for human hea l th caused by wate r usage 
for d i f fe rent app l icat ions.
_Introdução
A água é um bem essencial à vida, contudo pode também 
veicular microrganismos patogénicos como por exemplo, o 
agente etiológico da cólera (1). Como tal, é fundamental asse-
gurar a qualidade, não só da água para consumo humano, 
mas também de águas recreativas e ornamentais em ambien-
te natural ou humanizado. O controlo de qualidade da água 
deve ser realizado de acordo com o seu uso o que se reflete 
na legislação aplicável a cada tipo de água. No caso da água 
para consumo humano os parâmetros a analisar estão devi-
damente regulamentados pelo DL152/2017 de 7 de dezembro, 
o mesmo sucede com águas recreativas como por exemplo 
piscinas (NP4542/ 2017) mas, por exemplo, no caso de águas 
ornamentais não existem quaisquer normativas embora estas 
também possam funcionar como reservatórios de microrga-
nismos potencialmente patogénicos para o Homem.
Em Portugal, a bacia hidrográfica do rio Sado constituída por 
8 barragens (Alvito, Odivelas, Campilhas, Fonte Serne, Monte 
da Rocha, Pego do Altar, Roxo e Vale do Galho) apresenta ele-
mentos de elevado valor patrimonial e paisagístico. Os seus 
7692 km2 de área fazem dela a bacia com maior área inteira-
mente portuguesa (2). 
A água armazenada nestas barragens, nomeadamente nas 
quatro estudadas neste trabalho (Alvito, Odivelas, Monte da 
Rocha e Roxo), é util izada para diversos f ins como captação 
de água para abastecimento (público e industrial), atividades 
agrícolas como é o caso das barragens de Monte da Rocha 
e Roxo (3). A barragem do Alvito é também util izada para f ins 
recreativos (desportos náuticos). Pelo exposto, a avaliação 
periódica da qualidade da água é importante para salvaguar-
dar o bem-estar da comunidade.
Para além de avaliar a flora planctónica é também importante 
pesquisar a presença de biofilmes. Os biofilmes são comuni-
dades complexas formadas por microrganismos de diferentes 
espécies envoltos numa matriz extracelular secretada pelos 
mesmos. Os biofilmes são uma estratégia de sobrevivência 
dos microrganismos que lhes permite resistir a diversos fato-
res de stress como exposição a elementos tóxicos e carên-
cias nutricionais. O seu estudo é relevante uma vez que estão 
associados a um aumento da resistência a antimicrobianos 
podendo originar infeções no Homem de difícil tratamento.
A aval iação da presença de reservatór ios ambientais de mi-
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_Saúde ambiental
crorganismos potencialmente patogénicos para o Homem 
organizados em biof i lmes é por isso relevante.
_Objetivos
Este trabalho tem como objetivo caracter izar a população 
bacter iana presente em 4 barragens local izadas na bacia hi-
drográf ica do r io Sado. A eventual identif icação de reserva-
tór ios de microrganismos potencialmente patogénicos para 
o Homem foi outro objetivo do trabalho.
_Metodologia
Amostragem
Em julho de 2016, foram colhidas amostras de água superfi-
cial e biofilmes como descrito anteriormente (4) em 4 barra-
gens da bacia hidrográfica do rio Sado: Monte da Rocha 
(37°43'40.0"N 8°18'03.9"W, Barragem 1), Roxo (37°56'36.7"N 
8°03'56.8"W, Barragem 2), Alvito (38°16'56.0"N 7°54'57.6"W, 
Barragem 3) e Odivelas (38°11'06.9"N 8°06'54.9"W, Barra-
gem 4) (figura 1). Doravante as barragens serão representa-
das pelos respetivos números. A temperatura e o pH da água 
foram determinados no local da colheita. 
Adicionalmente, foram recolhidas 2 amostras de sedimentos 
para estudo de biofilmes.  O sedimento foi colocado em para-
formaldeído a 4% em tampão fosfato (PFA 4%) no local da co-
lheita.
Caracterização microbiológica das amostras
Foram filtrados 10 mL de água através duma membrana com 
poro de 0,45  µm. Os f iltros foram transferidos para meio 
Drigalski e Muller Hinton agar e incubados a 30°C ou 37°C 
durante 24 horas. Os biofilmes foram dispersos em 10 mL de 
PBS e processados da mesma forma. As bactérias presentes 
nos meios de cultura foram identif icadas util izando o VITEK2 
como descrito anteriormente (4).
Microscopia eletrónica de varrimento (SEM)
As amostras foram processadas para SEM como descrito 
anteriormente por Bandeira e colegas (5), com pequenas alte-
rações. As amostras foram tratadas com tetróxido de ósmio a 
1% em PBS durante 1 hora à temperatura ambiente, desidra-
tadas com soluções de etanol de concentração crescente 
(30, 50, 70 e 95%) durante 30 minutos e com uma solução de 
etanol absoluto (3 vezes durante 30 minutos). Os sedimentos 
foram transferidos para um suporte com fita de carbono dupla 
e colocados num exsicador até ficarem completamente secos. 
As amostras foram cobertas com um filme de carbono com 
20 mm de espessura (Sputter Coater QISOT ES) e observadas 
num microscópio eletrónico de varrimento (JSM-7100F JEOL).
_Resultados e discussão
Este estudo consistiu na identificação de espécies bacterianas 
nas principais barragens pertencentes à bacia hidrográfica do 
rio Sado. As características físico-químicas e microbiológicas 
das amostras são apresentadas na tabela 1. 
Em todos os casos, o pH da água estava próximo da neutrali-
dade ou era neutro, tendo oscilado entre 6,6 (Barragem 1) e 
7,1 (Barragem 3). A temperatura da água oscilou entre os 27°C 
(Barragem 1) e 33°C (Barragem 3). Os valores da temperatura 
podem ter sido influenciados pela hora a que foi efetuada a 
colheita; uma vez que as temperaturas registadas nas colhei-
tas efetuadas no período da manhã foram inferiores às que se 
registaram no período da tarde.
Todas as amostras de água apresentavam uma elevada carga 
microbiana. Embora todas as amostras tenham sido conside-
radas como incontáveis (> 300 Unidades Formadoras de Co-
lónias (UFC)/10 mL), o número de UFC nas amostras colhidas 
nas barragens 2 e 4 era mais elevado do que nas barragens 1 
e 3. Este facto pode estar relacionado com uma maior eutrofi-
zação da água nas barragens 2 e 4, evidenciado pela presen-
ça de uma comunidade fitoplantónica muito abundante, como 
se pode observar na figura 2.
Independentemente, da carga microbiana presente, em todos 
os casos foram identificadas bactérias potencialmente pato-
génicas para o Homem. Estas bactérias foram isoladas tanto 
na forma planctónica (água) como na forma séssil organizadas 
em biofilmes. Contudo, como se pode observar na tabela 1, 
foram identificadas espécies distintas na água e nos biofilmes.
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Tabela 1: Caracterização das amostras.
Albufeira do Monte da Rocha  
(Barragem 1)
A lbufeira do Roxo  
(Barragem 2 )
A lbufeira do Alv ito 
(Barragem 3 )
A lbufeira de Odivelas 
(Barragem 4 )
  
37°43'40.0"N 
8°18'03.9"W
37°56'36.7"N 
8°03'56.8"W
38°16'56.0"N 
7°54'57.6"W
38°11'06.9"N 
8°06'54.9"W
  
27
28
33
30
6,6
7,0
7,1
6,8
Ident i f icação
Local da colhe i ta Anál ise microbio lógica
Coordenadas 
GPS
Caracter íst icas 
f ís ico-químicas da água
Temperatura 
(°C)
pH Água Biof i lme
Ser rat i a marcescens
Ae romonas ve ron i
Ae romonas sobr ia
Raou l te l l a o rn i th ino l y t i ca
Ente robacte r c loacae
K lebs ie l l a pneumon iae 
C i t robacte r f reund i i
Ente robacte r c loacae comp lex
Ac ine tobacte r baumann i  comp lex
Stenot rophomonas ma l toph i l i a
Pseudomonas pu t ida
C i t robacte r b raak i i
Ac ine tobacte r bauman i comp lex
Pseudomonas spp
De l f t i a ac idovorans
Pseudomonas pu t ida
Ae romonas sobr ia
Proteus vu lga r i s
Ente robacte r c loacae comp lex
Figura 1: Distribuição geográfica das albufeiras.
Na f igura, as barragens estão identi f icadas por números: 1 – Barragem do Monte da Rocha   2 – Barragem do Roxo   
3 – Barragem do Alv i to   4 – Barragem de Odivelas  
1
2
3
4
Albufeira da Barragem
do Monte da Rocha
Albufeira da
Barragem do Alvito
Albufeira da
Barragem de Odivelas
Albufeira da
Barragem do Roxo
Parque Natural
do Vale do
Guadiana
Beja
São Matias
Trigaches
Beringel
Salvada
Azinheira
dos Barros e
São Mamede
do Sadão
Ermidas
do Sado
Alvalade
Carapatel
Fornalhas Messejana
Ferreira do
Alentejo
Cuba
Alcaçovas
Magros
Ervidel
Castro Verde
Ourique
Brinches
Pedrógão
Selmes
Serpa
São Marcos
da Ataboeira
Grândola
Alcácer
do Sal
Alqueva
Moura
Pias
Vidigueira
Odivelas
Alvito
Viana do
Alentejo
São João de
Negrilhos
Monte
dos Poços
Aljustrel
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De seguida, tentamos relacionar a f lora bacter iana presente 
nas amostras das diferentes barragens com outras caracte-
r ísticas dos ecossistemas nomeadamente com existência 
de l igação entre as barragens. Como refer ido anter iormen-
te, este estudo foi real izado em julho de 2016, menos de um 
mês após a aber tura da l igação à albufeira da barragem do 
Alqueva. Esta l igação é efetuada pela barragem 3, que por 
sua vez, está l igada à barragem 2 (3). 
Ambas as barragens (2 e 3) são utilizadas para apoio à ativi-
dade agrícola e abastecimento, sendo que na barragem 3 é 
possível realizar atividades náuticas e recreativas. A ausência 
de microrganismos indicadores de contaminação fecal nas 
amostras analisadas foi um aspeto importante em termos de 
avaliação de risco. Contudo, existem alguns microrganismos 
identificados em ambas as barragens que são potencialmente 
patogénicos para o Homem (6,7). A Aeromonas sobria, isola-
da na barragem 2, faz parte da flora intestinal dos peixes e é 
responsável por infeções gastrointestinais no Homem, em po-
pulações imunodeprimidas (8,9). A presença de bactérias do 
género Pseudomonas e Enterobacter nas amostras da barra-
gem 3 e 2, respetivamente, também captou a nossa atenção 
porque algumas espécies destes géneros são responsáveis 
por infeções associadas aos cuidados de saúde (10,11).
Na barragem 1 foram identif icados microrganismos tipica-
mente associadas à colonização/infeção nos peixes (água) 
e distúrbios gastrointestinais no Homem.  No biof i lme real-
çamos a presença de Acinetobacter baumani complex que 
apresenta um r isco para o consumo humano uma vez que é 
uma bactéria que está associada a infeções na pele e trato 
respiratór io (8 ,9). A capacidade de formarem biof i lme é tam-
bém um fator que lhes confere maior resistência a fatores de 
stress, como por exemplo agentes antimicrobianos. Assim, 
a uti l ização desta água para f ins de rega e/ou balnear pode 
constituir um problema para a saúde uma vez que o contac-
to com os microrganismos presentes na água pode causar 
infeções quer através da contaminação de produtos agríco-
las que são consumidos sem serem cozinhados (ex: alfaces) 
quer através do contacto direto com o Homem (ingestão e 
contacto com a pele e mucosas). Por outro lado, como está 
prevista a l igação entre as barragens 1 e 2, tal poderá per-
mitir a disseminação das bactér ias da barragem 1 para a 
barragem 2 uma vez que o sentido da corrente seria de Sul 
para Nor te (caracter ística do r io Sado). Se a premissa se 
conf irmar, a barragem 2 que é considerada uma barragem 
“protegida” apresentando muitas restr ições de uso (pesca, 
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Figura 2: Micrografia de sedimento colhido na barragem do 
Roxo (2).
Figura 3: Imagem do local onde foi efetuada a colheita na 
barragem de Odivelas (4).
O sedimento foi observado por microscopia eletrónica de varr imento tendo sido identif ica-
das espécies de diversos grupos f itoplantónicos. A barra da escala corresponde a 10 μm.
Na fotograf ia é visível um peixe em estado de decomposição avançado.
10 μm
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Referências bibliográficas:banhos, navegação recreativa), poderia registar um decrésci-
mo na qualidade da água armazenada na albufeira (3).
As amostras (água e biof i lmes) onde se verif icou uma maior 
diversidade bacteriana foram as da barragem 4. Este facto 
poderá, em parte, estar associado à presença de peixes 
mortos nesta albufeira (figura 3 ) uma vez que as espécies 
bacterianas isoladas, nomeadamente Enterobacter c loacae, 
Pseudomonas putida e Stenotrophomonas maltophi l ia, 
estão associadas à putrefação e degradação de peixes (12). 
A identif icação do coliforme fecal Citrobacter f reundi i, habi-
tualmente presentes no trato intestinal dos animais, indicia 
a contaminação com matéria fecal recente. A presença de
Klebsiel la pneumoniae e Proteus vulgaris associados a diver-
sas infeções no Homem desaconselha igualmente o contacto 
com esta água (13,14). A monitorização periódica da qualidade 
desta água seria importante em termos de saúde publica, uma 
vez que esta área é usada para fins recreativos nomeadamen-
te como praia fluvial.
Seria interessante e benéfico fazer um estudo posterior para 
verif icar se ocorreu permuta de microrganismos entre as bar-
ragens ligadas entre si. Uma vez que a ligação no momento 
deste estudo era recente, não teria ainda ocorrido uma trans-
ferência signif icativa entre os vários ecossistemas o que se 
traduziu numa grande diversidade microbiológica entre as 
barragens que se encontram ligadas (2 e 3). Se este estudo 
fosse efetuado, seria de esperar uma maior homogeneidade 
na população bacteriana dos dois corpos de água.
_Conclusão
Este trabalho contribuiu para aumentar o conhecimento rela-
tivamente aos ecossistemas estudados. 
A caracterização da f lora microbiana permitiu identif icar a 
presença de bactérias potencialmente patogénicas para o 
Homem que não são alvo de pesquisa dedicada de acordo 
com a legislação em vigor em Portugal. A presença destas 
bactérias permite inferir sobre potenciais riscos para a saúde 
e recomendar uma monitorização periódica como forma de 
os minimizar e a inclusão de pesquisas dedicadas entre os 
parâmetros de análise como sucede noutros países (p. e. 
pesquisa de Aeromonas nos EUA).
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